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I 研究の 目 的
中学校第5学年にbける化学的内容「酸 ，塩 ，電解質J1イオン ，化学反応式Jに関する全国学力調
査の結果を ，分析的R説草による調査を通じて考察し ，生徒の化学的内容に対する知識 ・斑解の実態をは
あくし，問題宏解決する過程にお・けるつまずきおーよびその要因を究明し ，l:科学習指導上の問題点の解
明に寄与する資料を得ることを目的とする。
E 研究 の 内容と方法
1 分析的研究の対象にした全国学力調査問題
(1) 分析の対象にした分野 ・領域等と問題のねらい
全国学力調査問題(以下調査問題という )のうち化学的内容に関する大珂1}1酸 ，塩 ，電解質J.t'よ
び大闘亘「イ元.;/，化学反応式Jを分析の対象にした。
各大間のねらいおPよびそれに含まれる各小聞のねらいを ，文部省発表の資料によって記戴すれば次の
とbりである。
① 中学校第五学年 大胡回「酸 ，塩 ，電解質」のねらい
。級 ，塩の性質についての具体的な知識
o電解質 ，非電解質についての処設 ・実解
小間③ 酸 ，趨の性質についての具体的な知識と官解質についての知識.:i:J!.解
小間④ 非電解物質についての具体的な知識と非電解質についての知識 ・理解
② 中学校第 3.学年 大問団「イヌ「ン ，化学反応式」のねらい
。イオンについての知識 ・理解
o化学反応式についての知識 ・理解と ，それを与えられた条件から考察する力
小間⑬ イオンについての知識 ・理解と水酸化ナトリウムの化学式についての知識
小間⑪化学反応式についての知識・理解と ，それを反応物質 ・生成物質の条件から考察する刀
小間⑮ 化学反応式についての知識 ・理解と ，それを原子数の条件から考察する力
(2) 調査問題の内容
との研究で分析の対象とした調査問題白金よび図の内容は次のとおPりである。なお・ ，ここでとりあげ
た調査問題に対する本県為、よび全国の平均正答率は ，この研究の初期の段階では不明であったが ，現在
では公表されているので付記する。
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図次の 1 • 2の聞いの答えを ，各問いどとに下の [一二Jの中に示した
A群たよぴB群の中から ，それぞれ一つずつ選んで ，解答用紙のその記号
をOで囲みなさい。(右の図は ，水溶液が電気を過すかどうかを調べるた
めの装置を示しています。)
1 希硫酸と硫酸銅の水溶
液に共通にあてはまるも
のはどれとどれか。
2 7ノレコ ノーレの水溶液と
砂糖の水溶液に共通にあ
てはまるものはどれとど
れか。
fア フェノーJレフタ νイン溶液を赤くしたので，酸性である。
|イ 赤リ トマス紙を背くしたので ，アルカリ性である。
・ .
lウ 背リトマス紙を赤くしたので，酸性である。
;A若手4エ フェノーノレフタレイン溶液を赤くしたので ，アルカリ性で
| ある。
|オ 背リトマス紙も ，赤リトマス紙も色が変わらなかったので，
¥ 中性である。
i i (カ 上の図のようにして調べたが a豆宮球がつかなかったので.: 
| 非電解質である。
|キ 上の図のようにして調べたが，豆電球がつかなかったので.:
| 電解質である。
B群~ ~ : 
|ク 上の図のようにして調べたら ，豆電球がついたので ，非奄 j
| 解質である。
lケ 上の阿のようにして調べたら ，豆電球がついたので ，電解:
¥質である。
@ 
@ 
I 水に浴かすと電離して水酸イオン女生じる物質を ，次の7からカ|⑮
までの中から一つ選んで ，解答用紙のその記号をOで囲み左さい。
ア H2 イ 02 ウ HCl ヱ HN03 オ NaC1 
カ NaOH
E 化学反応式は ，次のa， b ， cのどれにあわなくても，正しい化学
反応、式とはいえません3
a 左辺には化学変化をする物質の化学式が ，右辺には新しくできる
物質の化学式が容かれていること。
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b 化学式に誤りがないこと。
c 左右両辺の各原子の数が等しくなっていること。
これらの条件からみて ，下の 亡二:;の中に示 したア ，ィ，ゥ，ェ，ォ
は，水の分解を表わす化学反応式として ，どれも誤っています。次の
1 • 2の聞いの答えを ，ァ，ィ，ゥ，ヱ，ォの中から一つずつ選んで，
解答用紙のその記号をOで囲みなさい。
1 aにだけあわないものはどれか。
2 cにだけあわないものはどれか。
.. 白・ ω ・・・・・ p・←ー・ h・・ "・・! ・ ...，......，.，・ーー ・ー .ー 
.ア H2十O→ H20 イ 2H2+02→ 2H20
ウ H2+02→ H20 エH20→ H2+O
オ 1120→ H2+02
. -一._...........噂......υ..............日...........・...・..
(3) これらの問題をとりあげた理由
⑪ 
⑮ 
中学校第3学年理科の調査問題は ，総数 11個の大聞から成り立ち ，その中に 26個の小聞を含んで
いる。その中から大間固なよび困を分析の対象として選んだ理由は次のと品、りである。
a 化学的内容については ，教育課程の構成にあたっての問題点会よび学習指導上の困難点が多いと
いわれている3 とくに ，化学にbける基礎的知識を得させることや抽象度の高い化学的概念の形成を図
ることについての問題点が多く含まれている。
b 全国中学校学力調査に;10.いて ，化学的内容に関する正答率は ，他の分野 ，領域等に属する問題よ
りも低いことが多い。(現在公表されている文部省の資料によれば ，各分野 ・領域等の平均正答率は高
い順に物理(3 7.7 ) .地学(3 2. 8 ) .化学(30.6)，生物 (2 6. 1 )となっている。 )
c 出題形式会よぴ内容が ，数稜類の要素を複雑に組み合わせてあるため，正答率会よび誤答傾向の
分析結果だけでは ，これらの問題を解くための知識・理解の様態や ，思考過程ならびにつまずきの要因
をはっきりつかむことができない。
d 昭和38年度合よび39年度の「全国学力調査の結果に関する分析的研究JIこないても，化学的
内容をとりあげている。したがって三継続研究として資料の比較bよびつみあげができる。
2 研究の方法
(1) 研究の手順
との研究は ，全国学力調査の実施直後に調査問題の内容を検討することから出発した。次いで各問題
に対する生徒の応答状況を調べた。調査問題に対する応答状況の調査 (以下応答調査という 〉は ，抽出
調査の対象として選定された学校の中から 5か校を選び出し， それぞれの学校に会ける第5学年 1偲学
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級(言十3個学級 )について行なった。この中から無作為に抽出した 10 0人の生徒の応答状況を考祭の
対象とした。この考察を参考にしてとりあげる調査問題を決定し，生徒の知識 ・毘解の様態や思考過程な
ならびにつまずきの要因を明らかにするための問題(以下分析的問題という)を作成した。
分析的問題による調査は ，全国学力調査の実施後約五かjせを経た 9月- 10月にかけて ，上記の5か
校で各1学級(計 5個学級〉に実施した。この生徒の中から抽出した 10 0人の生徒の応答を分・析する
ことによって ，本研究のねらいを達成しようとしたものである。
上記の手順にしたがってこの研究を進めたものであるが ，以下これを ，応答調査の概略 ，分析的問題
作成の方法 ，分析的問題のねらい ，分析的問題の内容，分析的問題による調査の実施方法についてくわ
しく 述べてみる。
① 応答調査の概略
応答調査の対象として拘出した 100人の生徒の正答率bよび応答傾向Jを表示すると次のとbりであ
る。表中の数字は各選択肋こ応答した人数を示すとともに ，抽出生徒 100人についての百分率を示す
ものである。(以下の記述に必いて ，正答率として示すものもこれと同じである。)
表中の数字は ，各選択肢に対する応答率を示したものであり ，正答反応はOで囲んで示した。ただし
小階胞はウ，ケについて ，小間④はオ，カについての完全正答を求めた問題である。
大問団 ア イ ウ エ オ カ 他 正答 率
小間⑩ ? ι 1 2 20 20 @ 6 27.0 
小間⑫ 1 1 ⑪ 1 6 25 21 6 1 9.0 Z五日
'J、問⑬ 13 1 7 26 1 4 @ 5 2五日
② 分析的問題作成のねらい と方法
調査問題の検討かよび応答調賓の結果を参考にして ，分析的問題を作成したものであるが ，そのねら
いと方法を略記すれば次のと必りである。
a 調査問遁を解くために必要な知識 ・理解を婆紫的に分析し ，それらの一つ一つについて問題を作
り，基礎的な知識 ・理解の智得状況を把握する。
b 調金問題を解く過程を分析して分節化し， それらの分節どとに同題を作り，問題解決過程に必け
るつまずきや思考の様態をさぐる。
c 調査問題の中の一部の要素を簡略にしたり，他の要素と入れかえたりして ，問題解決に必要な知
識 ・潔解の実惑を多角的に把握する。
d 調主主笥忽の解決には直接必要でなく とも ，調査R輔の内容と関連の深い知識 ・理解をみる問題を
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作り ，学習指導上の問題点を総合的に考祭する。
③ 介析的問題のねらいと系列
この研究でとりあげた調査問題の内平等に即して，分析的問題のねらいを次の三系列に分けた。
a 0電解質 ・非電解質についての知識 ・理解
。リトマス紙・フェノールフタレインの呈色反応にフいての知識 ・理解
b 0水酸イオン・水酸化ナトリウムについての知識・理解
。宅主総 ・イオン・ 7;レカリ ・酸についての知識 ・:鹿解
C 0化学反応式になける反応、物質と生成物質についての知識 ・理解
。化学反応式にかける原子数についての知識 ・理解
。化学式 ・化学反応式・原子数 ・分子数についての知識・理解
分析的問題は ，各系列どとのねらいにもとづいて作成した。それぞれの分析的問題のねらいは ，分析
的問題の内容(次項)に則して記載する。
(2) 分析的問題の内容
中学校第3学年の分析的問題かよび各問題のねらいは次のと訟りである。一つ一つの分析治問題は ，
先に述べた三系列のうちのいずれかに属するように作成したが ，若干の問題は他の系列にまたがる内容
を含んで構成されている。二つ以上の系列にまたがる問題は ，一つの系列について一度だけ問題全文を
掲載し ，他の系列に合いては問題内容を省略して引用する。
なお、 ，この項の記載は，下記の事項に準拠した。
。電解質 ・非電解質 ，リトマス紙 ・アェノーノレフタレインに関する問題を第 1の系列とし，イオン ・
水酸化ナト 1)ウム ，アルカり・酸に関する問題を第2の系列 ，化学式 ・化学反応式 ・原子数 ・分子数に
関する問題を第 5の系列と し."肢に掲載する。
。調査問題の内容は ，調固または調固とし ，分析的問題の内容は ，分囚 ，分団として記述する。調査
問題の内容をそのまま介析的問題として使用した場合は分析的問題として記載する。
。分析的問題どとのねらいを問題の上部に示し ，各小間どとの正答率を右側に示す。この正答率は ，
分析的問題による調査の実施後に抽出したl'0 0人の生徒に対するものであるから，その数値は百分率
を示すと同時に応答した人数を示すものである。なおー，分析的問題の小限数が多い;犠合には ，本研究に
直接的関連の深いもの ，あーよぴ結来の考察に念いてとくにとりあげるものの正答率だけを示す。
① 電解質・非電解質 hリトマス紙・フェノー ノレフ タレインK関する分析的問題
分白(調固と同じ)酸・塩の性質:l'J'よび電解質 ・非電解質について
相 l;|421
分団1 水溶液が電気を通す性質について
図次の1， 2の聞いの答えを ，それぞれ下の仁コ に示した甲から二
ずつ選んで ，その記号を仁口の中に書きなさい。
1 水溶液が電気を通すものはどれとどれか。
!ア希硫酸 イ 砂結 ウ硫駿銅 エ 7;レコーノレ
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6 2 
2 a 水溶液が71<素イオンを生じるものはどれとどれか。 LI I 2 a b 水溶液が水酸イオンを生じるものはどれとどれか。
1ア水酸化ナトリウム
エ 水酸化カノレシウム
イ 硫 酸 ウ 砂糖
オ 硫酸 カ 食 l怠
分団 1 電解質 ・非電解質の意味について
1 I I 
分団 次の文中のL一」に適当なことばを入れると正しい文章になります。
入れることばを下の 亡二コに示した甲から選び ，その記号を口の中に害
きなさい。
l ある物質を水に溶かした場合に ，その水溶、依が電気を通すようになると
き ，その物質を口という。
2 w-子や原子の築まりが ，電子を失ったり， 包子を余分にも ったりして ，: 2 
寸中ーの電気を卦びたものを口という。 I
3 水に溶けたとき口を生じるものが酸である。酸がいろいろな共通の性質 I3 
を示すのは ，このはた らきによるのである。
b 
3 8 
4 4 
7 6 
4 3 
3 0 
4 "7ノレカりを氷に溶かすと口を生じる。アノレカリがいろいろな共通の性質 I4 I 3 2 
を示すのは ，とのはたらさによるのである。
ア 非電解質 イ 電解質 ウ 単体 エイオン
水素イオン カ 水酸 キ 化合物 ク 混合物
ケ合 成 コ 分解
分囚 水溶液の性質とリトマス紙 ・フエノーノレフタレインの呈色反応、について
分回 次tこ示した物質の水溶液についてあてはまるものを下の仁二コから選
び ，それぞれの物質の右側の番号をOで罰みなさい。(あてはまる番号は
すべてOで閉みなさい。)
1 希硫酸 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 5 
2 取イヒナ トリクム 1 2 -3 4 5 6 7 8 9 
3 硫骸銅 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 五色
4 71<酸化ナト 1)ウム 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 酸性である 2 中性である 3 アノレカリ性である 4 背 リl
5 1 0 
トマス紙が赤くなる 5 赤リトマス紙が背くなる 6 リトマス紙
の色は変わらない 7 フェノー ノレフタレイン液が赤くなる 8 フェノー
ノレフタレイン散が背くなる 9 フェノザレフタレイン液の色は変わらない 4 2 2 
1 44-一
分団 1 7.K溶液が電気を通す物質について
回 次の 1， 2の聞いの答えを ，その下に示したア，ィ， ゥ，エ の中から
一つずつ選んで ，その記号を口の中に書きなさい。
1 次のア，ィ，つ，エのお・のbのに3種の物質を示した。 3種の物質の7.1<11 165
溶液がどれもみな電気を通すのはどれか。
ア 備費量 ，水酸化ナトリワム ，塩化ナ トリウム
イ 硫酸銅 ，水酸化カルシウム ，アルコ ノーレ
ウ m.般 ，砂糖 ，水酸化ナトリウム
エ 砂糖 ，7)レコーノレ ，塩化ナ トリウム
「一一|
2 電解質の水溶液に電極を入れて電圧を加えると ，電流が流れるのはなぜ I2 I 4 7 
fJ、過
ア 電解質の陽イオンは陽催へ ，陰イオンは陰極へ移動するから。
イ 電解質の陽イオYは陰極へ ，陰イオンは陽極へ移動するから。
ウ 電解質の分子は ，陽板から陰極へ移動するから。 ，
ヱ 電解質の分子は， 陰極から陽極へ移動するから。 I ， 
② イオン ・水酸化ナトリウム，アノレカリ，厳に闘する分析的問題
分団(調国Iと同じ)イオンと水酸化ナトリウムの化学式について ;会図
分回(分団2， :5， 4と同じ)イ;rンの意味と水禁イ*ン・水酸イオンについて
分回 電離の意味と酸 ・水素 ，アノレカリ ・水酸基について
分回 次の文中の口に適当なことばを入れると正しい文章になります。入れる
ととばを ，下の亡二コ lこ示した中から選び， その記号を口の中に書きな
さu、。
I 3 4 
1 物質が水に溶けてイオンに分かれることを口という。 I1 I 4 0 
r-
2 酸は ，その成分として必ず口を含んでいる化合物である。 1 2 1 4 2 
3 アルカリとは ，一般に金属と口が結びついた化合物であるということ I3 I 3 1 
ができる。
ア 化合物
オ 合成
イ .混合物
力 分解
ケ 単体 コ 元 子供
ウ 電解
キ 水紫
エ 電般
ク 水酸基
分回(分団 2と同じ )水溶液が水素イオン ・水酸イ オンを生じる物質について
分回(分回 2と同じ)電解質の水溶液と陽イオン ・陰イオンについて
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分|回(分囚4と同じ)水酸化ナ トリウムの性質とリトマス紙 ・フェノーノレフタレインの呈色反応
分国電解質の化学式とイオン式について
分図次の 1， 2 ， 3 ， 4に示した物質を水に溶かしたとき ，篭離する状態が
わかるようにじご|の平にイオンの枇書きなさい。
a C 1→亡ゴ十| | 
l →仁二トl l 
aOH→仁_j+tl 
H →工つ+I I 
L___ー一一一一・
③ 化学式・化学反応式・原子数・介子数に闘する分析的問題
分団 (姻 E恥
分困水の分解.7.Kの合成を表わす化学反応式について
分四次の し 2の問いの答えを ，下の仁二コ に示したアからクまでの中か
ら一つずつ選んで ，その討を亡コの中に書きなさい。
1 水の分解を表わす化学反応式はどれか。 ¥ 1 
2 I.KQ)舗を表わす化学反応式はどれか。 I I 
ア H20→ H2+ 0 
ウ H20 → H2+ 02 
オ 2H20 → 2H2 十 02
キ 2H2 十 20→2I-Iz0 
イ 21-120 → 2Hz + 20 
エ 2H2 十 02→ 2H20
ヵ H2+ 0 → H20 
ク H2+ 02 → H20 
分団水素分子・水素原子の数と水の分子数について
分国 次の 1， 2 ， 3の聞いの答えを，その下に示したアから力までの中から
一つずつ選んで ，その記号を口の中に書きなさい。
1 H2という化学式で表わされているものはどれか。 || 
ア 水素の分子1個 イ 酸素の分子1個 ウ 7.K素の原子 1個
エ 酸素の原子1個 オ 水素の分子2イ富 力 酸素の介子2個
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2 
5 
2 
2 7 
2 6 
2 3 
2 3 
2 3 
五ι
4 1 
r-
2チ 2 H2という化学式で ，小さいほうの数字2でき没ね谷れているものはど I2 I 3 8 
れか。
ア 水素分子の数 イ 水素原子の数 ウ水幾分子
の数と酸素分子の数 エ水の分子の数 ! 
オ水の原子の数 力水素原子の数と酸素原子の数
3 2H20という化学式で ，大きいほうの数字Zで表わされているものはどI3 I 2 3 
れか。
ア水素分子の数 イ 水素原子の数
の数と酸素分子の数 エ 71<の分子の数
オ 水の原子の数 ー.カ 水素原子の数と酸素原子の数
分国水素分子・蔽素分子の数と水の分子数について
分図 次の 1から 4までに示したことがらを表わす化学式を，それぞれ仁!の中|
に書きなさい。 I
1 水素の分子2個 r --- I 1
2 酸素の分子2個 [ . -- 1 I 2 
3 水の分子1個 | | !3 
4 水の分子2個 I I I 4
分回 BP.鉛と硫酸の化学反応式と水素の化学式bよび塩について
分回F 下の( )に適当な物質の化学式を入れると，正じい化学反応式にな
ります。この化学反応式について，次の 1， 2 ， 3の聞いに答えなさい。
Zn十H2S04→ ZnS04十( J 
(a) (b) 
1 上の〔
(c) (d) 
〕に適当な物質の化学式を書け。
2 上の化学反応式は ，次のどの化学反応を表わしているか。次のアからオ
までの中から一つ選んで ，その記号を仁コの中に書け。
ア 亜鉛と硝酸との反応 イ 銅と硫酸との反応
ウ 亜鉛と塩酸との反応
オ 亜鉛と硫酸との反応
エ 銅と硝酸との反応、
3 ょの化学反応式に示してある(め ，(b) ， (c) ， (d)の物質の中で ，塩はどれか。
次のアからオまでの中から一つ選んで ，その記号を 仁ゴ の中に書け。
ア (a) イ(b) ウ (c) エ (d)
オ (a)と(b)力 (c)と(d) | | 
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2 
5 
1 7 
q 
6 1 
6 0 
7 9 
4 8 
4 6 
分団 化学反応と溢 ・水素なよび塩 ・水について
分団次の 1， 2の間いの答えを s下の 仁コ に示したアからオまでの中か
ら一つずつ遺んで ，その記号を仁コの中に嘗きなさい。
l 庖と水素ができるのはどの場合か。 「
2 揮と7.kができるのはどの場合か。
ア 過酸化水素水に二酸化マンガンを加えたとき。
イ 食塩水を電気分解したとき。
ウ 石油を~気中で燃焼させたとき。
エ 亜鉛に希硫酸を加えたとき。
オ 水酸化ナ トリウムの水溶液に希'流駁を加えたとき。
分固化学反応式 ・化学式 ・原子数と物質名について
回 次の1， 2に示した 仁二コ に適当な物質の化学式を入れると，正しい
化学反応式になり ます。 式甲の 仁三コの中に化学式を書き ，右はしの
I Iの中にその物質名を書きなさい。
1 Zn十H2SO・→C I十九 「
I 一ー一←一一寸 ー一一ー一一ーーーーーー「
2 Fe+H2S04 → I +H2………l l 
L_ー ーーーーーー...J 1_ー ーーーーーー一一一ー-_j
分園水酸化ナ トリ ウムと複般の化学反応式について
分園 水酸化ナ トリウムと箆酸が中和するときの変化を表わす化学反必式は ，
次のどれですか。答えは，ァ， ィ，ゥ ，ェの中から一つ選んで ，その記号
をに二コの中に書きなさい。
ア NaOII+HC I→ NaH2十CJO
イ NaOH+HCl → NaOC 1 +H2 
ウ NaOH十HCl→ NaH+OHCl 
コこ NaOH+HCl → NaCl+H20 
づ子図 極化ナトリウム・塩化カルシウムと化学式について
分図 次の しれこ示した仁コ に適当な物質の化学式を入れると ，正しい
化学反応式になります。かの亡コの中に化学式を書き ，右はしの
~148~ 
2 7 
2 2 9 
1左 1 86
1右 I 2 7 
8日
ァ一一ー ー，
!の中にその物質名を苔きなさい。
HC 1 + NaOト口岨20 [二二二:I 1左 1
2 2HCl十CaCOH) 2→口叫oi一二一-1I 1右 I4 1 
分園化学反応式と反応物質 ・生成物質の原子叙について
園 次の 1， 2 ， 3の化学反応式で ，化学式は正しいものとして適当な数字
を書き入れ ，左右両辺の<i!r原子の数を等しくしなさい。
1 Mg十 O2→ MgO
2 CO2 + C ー~ CO 
3 Mg+ CO2→ MgO+ C 
(3) 分析的問題による調査の実施方法
2 
5 
1 9 
2 1 
1 4 
この調査の笑施時期 ，対象校かよぴ字年 ・学級数については先に述べたとbりである。分析的問題と
して前項に掲裁した総数は 22題であるが ，この中には二系列にまたがる内容を含む問題(分回，回，
回 ，回)を二重に数えている。したがって ，実際の分析的問題は 18題である。この 18題の内容とし
ては ，素材が同一で出題形式だけが途うものや，ある問題の質問または選択肢が ，他の問題の解答内容
を含んでいるものなどがある。このため ，全問題そ同ーの時間に実施することは不都合をきたすこと，
問題数がかなり多いことなどをにらみ合わせて，次のように介類した。
分析的問題
国囚回回目四回困固
白回回目回回盟国凶
回目
回固
Aの分類に廃する 9題は第 1の校時に実施し ，Bに属する?題は第2の校時に実施し，詞査用紙はそ
れぞれの校時どとに回収した。分析的問題の配列にあたっては ，同一内容のものや ，関連の深いものを
なるべくはなすように心がけたが ，とζでは ，問題のねらいと内容の系列をわかりやすく示すような配
ダIJに変更して掲載したものである。
調査の実施時聞は各校時とも 50分(計 10 0:分)であるが ，生徒の筆答状況を観察した結果からみ
ると ，じゅうぶんな応答時間があったといえる。
(4) 分析的問題による調査結果の処理方法
介析的問題は ，調査問題のねらいに即して ，酸 ・複 ・電解質 ，ィォ-;/，化学反応式の三系列に大別し
て作成した。酸 ・塩・電解質については分[Dから分回 ，イオンについては分団かb分団 ，化学反応式に
ついては分固から分固までが ，それぞれの系列に属する分析的問題である。各問題のねらいbよび内容
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は ，先に述べたと;l:，.りであるが ，分白 ，回，圃，困は ，それぞれ分団 ，回，困 ，囚の内容の一部分が他
の系列にまたがっているものである。調査結果の処理にあた っては ，それぞれの系列に属する問題内容
について，ある反応、を示した生徒またはその集団が ，関連の深い他の問題についてどのような傾向を示
すかをはあくすることに重点をbいた。 したがって .2値以上の問題について示された生徒の反応bよ
びその傾向を関連的に考察できるような処理を行なったものである。
分析的問題の中には，分白〈酸・塩・電解質).分回(イ オン ).分図(化学反応式〕のように ，調
査問題と同ーのものがある。応答調査にbける正答率よりは，分析的問題による調査の正答率が高くな
っている。これは，後者の調査期日が ，前者の調査期日より約3か月必くれていること。したがって ，
その聞に ，問題内容に関連のある学習活動が行なわれたことを示すものであるう。調査問題を解くにあ
たってのつまずきなよびその要因を究明するためには ，調査問題の応答との関連を重視すべきであるう
が ，正答率の変動や調査時期のす予dを考慮、に入れて，分析的問題格互の関連を中心にして処理し考察し
ていくことにした。つまり ，調査問題と同ーの分析的問題に対する正答率bよび応答状況をみて ，これ
と同系列にある分析的問題の正答率なよび応答状況との関連を考察し ，それを通じて ，調査問題を解決
する過程での生徒のつまずきとその要因を推論しよ うと考えたものである。
目 研究の結果とその考察
1 酸・塩・電解質について
(1) 応答調査からみた問題点と分析の観点
酸 ・塩の性質についての具体的な知識と ，電解質 ・非電解質についての理解をみる調査問題図は ，南
小間ともに完全正答を要求した問題であり，選択肢は実験と関連した理由とともに判断しなければなら
ないので，かなりむずかしい問題となっている。硫酸と硫酸銅の水溶液が共通に酸性であり電解質であ
ることの理解をみる小間③は 29%，アノレコールの水溶液と砂糖の水溶液が共通に中性であり非電解質
であることの理解をみる小間④は 31%の正答率である。問題の形式がやや複雑であることからみれば
従来の同種の問題の成績にくらべると， じゅうぶんとはいえないが ，やや向上しているといえよう。
応答内容を分析してみると ，小間(g)で青リ トマス紙を赤くしたので酸性であるというもの 49，豆電
球がついたので電解質であるという もの 47.小間④で菅リトマス紙も赤リトマス紙も色が変わらなか
ったので中性であるというもの 46.豆電球がつかなかったのT非電解質であるというもの 43となっ
ている。完全正答としないで各部分どとの平均正答率をみれば46.2%となり，かなり高い成績を示し
ている。 したがって ，部分どとの平均正答率と完全正答率に大きな差があるのは，電解質 ・非電解質に
ついての理解がじゅうぶんでないこと ，リトマス紙 ・アェノ ノーレフタレインの呈色反応、の理解が不確実
であることを示すものといえよう。これらの点に関する知識・理解の笑態を多角的にはあくするために
分析的問題を作成したものである。
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(2) 分析的問題による調査の結果とその考察
以下の記述にないて調主妥結果をグラフで表示する場合には ，次の要領による。
o正答率は黒くぬって表わし，誤答は自のままで示す。
。正答i伊よ び誤主宰の率を紋1直で示す場合には ，単位を省略する。
o 2問題以上に関する完全正答 ・完全誤答は， (完正)・(完誤)と略記して点線で示すo
oグラフの記号は ，本稿全体を通じて一連番号とし ，ω-ω...@とする。
① 希硫酸 ・硫酸銅の水溶液の性質とリ トマス紙の呈色反応、について
希硫酸と儲酸銅の水溶液は共通に酸性であり電解質である ことの理解を .調査問題と同じ内符でみよ
うとしたものが分凹Tであり ，正答率は 42 0/となっている。 〈グラフω) この問題は完全正答を求
めたものであるが ，その前半のA群 ，フまり希統般と硫酸銅の水溶液は育リトマス紙を赤くするから酸
性であることにツいてだけみれば，正答率は 520/0である。(グラフ(g)) さらに ，希硫酸と硫脳同を
分けて，水溶液の性質とリトマス紙の呈色反応をみたものが分囚である。分団 1で， 希侃酸についての
性質と呈色反応の両聞とも正答したものが 50 'Jb ，両聞とも誤答したものが 23 % (グラフQ))であり ，
分囚 5の，硫酸鋼については両聞とも正答が 30 % ，両問とも誤答が 52 % (グラフ④〕となっている。
分回1(グラフ叫)と分囚 3(グラフ④)での完全正答は ，わずか 27φであり ，完全誤答は 17係
となっている。
①希統酸・硫酸制
酸性で電解質
@希硫酸.fm酸銅
酸性で育→赤
~希硫酸
酸性で育・→赤
@硫酸銅
酸性で育→赤
~ー(完五;，，2]ゲ一切
¥ 
これらの結果からみると， 希硫酸の水溶液が酸性であり ，育リトマス紙を赤くするといった ，化学的
教材lこないてはどく初歩的な知議でも ，5日%ていどの正答率で意外に低いといえる。昭和39年lこb
!j-る分析的問題で，硫僚の7K俗語友の性質をきいたことがあるが ，このときに酸性と正答したものが91 
%であったことから考えると，この問題で正答率が意外に低いのは ，リトマス紙の呈色反応、の理解が不
足のためと息われる。また硫自主鋼の水溶液の性質とリトマス紙の反応、については ，正答率がわずか30 
%である。これらのことから，化学的分野での重要な薬品の性質や ，わかりきっているよ うなリ トマス
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紙の呈色反応、なども ，まだまだ不じゅうぶんな理解程度であるといえよう。
② 希硫酸 ・硫酸銅の水溶液と電解質について
希硫酸と硫酸銅の水溶液は共通に酸性であり包解質であることの理解をみたものが ，分団1(グラフ
ω〉であり ，その正答率は 42 %であった。この問題の後半にあたる B群 ，つまり希硫酸と硫椴銅の亦
溶液は ，豆電球がついたので電解質であることについてだけみれば ，正答率は 58 % (グラフ(Q))で乏
る。
この内容に関連して ，rある物質を水に溶かした場合に ，その水溶液が屯気を通すようになるとき ，
その物質を包解質という」こと パ、わば電解質の意味をきいたのが分団1であるが ，その正答率は 76 
% (グラフ⑥ )である。希硫酸と倣酸銅が泡解質であることと ，電解賓の意味の両聞に正答したものM
5 0婦であり ，両問とも誤答したものが 16 <1Jである。
また ，希硫酸と硫酸銅の水溶液は電気を通し ，アルコールと砂糖の水溶液は電気を通さないことに乞
いての理解をみた分回1で，希硫酸は電気を通すというものが8 1 % (グラフ① )，分図2で ，硫酸祭
は電気を通すというものが78努(グラフ③ )であり， 両閣の完全正答は 62 ~るである。この問題に諺
答したものの中には ， さとうは電気を通?というものの 22~ ， アルコ ールは電気を過すというもの1
%が含まれている。
ω希硫般 ・硫酸銅
酸性で電解質
⑤希硫酸 ・硫酸銅 弘子ftjずみ義母孝弘、 " メ|
電解質
-ト1ー マ1r6孟ア昌‘ ! 
@電解質の意味
電気を通す
r一一81
也滑硫酸
電気を通す
@備酸銅
電気を通す [ 江町ヴ ~.' i"'=九 三l世止手、~暗'0 ，，，~_::j;~;:);:， t1-~・、 即 ~~:.: ト' 司 ， 面 4‘園'円4、!: うr占 暗
./ 
以上の結果からみると ，電解質の意味については非常によく樫解していると考えられる。また，希lTt
酸や硫酸銅の水浴液が電気を通し，アルコールや砂F糖の水浴取が電気を通さないこともよく理解してい
るといえる。したがって， FFb玩酸と硫酸銅は，豆電球がついたので屯WI質である」の正答率も 58婚
と高くなっているのは当供であろう。分巳jの要素として，希硫酸の性質とリトマス紙，硫酸銅の性質と
リトマス紙 .1電解質の意味なよび希硫酸 ・{pft酸銅と電解質の 4つを考えてみると ，とく に成績が低いの
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は「硫綾銅の水溶液は酸性であり， 背 リトマス紙が赤くなる」ということである。グラフ①で示したよ
うに ，分囚の完全正答が低くなっているのは， 主としてここに原因があると推察できる。¥
⑤ 水溶液の性質とリトマス紙の呈色反応、について
希硫政 ・塩化ナトリウム ・侃酸銅 .7Jく骸化ナトリ ウムの水溶液をあげて ，酸性 ・中性 ・アノレカリ性の
うちのどれにあたるか，その水溶液はリトマス紙の色をどう変えるかについての具体的な知識 ・理解を
みようとしたものが分囚である。
分囚1で ，希硫Mは酸性であり ，背リ トマス紙が赤くなると正答したものが 5日係 (グラフ@ )，分
3]2で，塩化ナトリウムは中性であり ，リトマス紙の色は変わらないと正答したものが 41 % (グラフ
⑮) ，分囚 4で ，水酸化ナ トリウムはナルカ リ性であり ，赤リ トマス紙が育くなると正答したものが，
げ ~C グラフ⑪)となっている。希統酸 ・ 塩化ナ ト リウム ・ 水酸化ナ トリウムの 3 種類についての完
全正答率は 23係である。また ，分囚5で ，銃酸銅は酸性であり，背リ トマス紙が赤くなると正答した
ものは 5日係(グラフ④)である。
~希硫酸
酸性 -管→赤
⑪塩化ナ トリ ウム
中性・小変
ω水酸化ナトリウム
7)レカリ性・赤→背
/-30 
④統酸銑 1色..::..
俄性 ・背→赤， 
この問題でとりあげた水溶液が酸性 ・中性 .7)レカリ性を示す代表的な物質であるにもかかわらずそ
の正答率は 39φ-5 0喝であ って意外に低く ，グラフ@，⑩ ，ωでの完全正答率は 23 %に過ぎない。
しかし ，分囚 1と4について ，水溶械の性質を区別する力だけをみると ，希硫酸で7日係 ，水酸化ナト
1) ウムで 53~の正答率を示しているから，水溶液の性質そのものがわからないともいえないであろう。
ここでの応答をさらに分析してみると ，酸性の依での墨色反応、を一応理解しているとみられるものが
59% ，中性の液で 60%，7)レカ リ性の液で 54%となっている。硫餓銅についての正答率が， 他の
5種類に比較して低いのは，生徒にとってよりいっそうなじみのうすい物質であったためであろう。
これらのことから ，化学で とり扱う基本的な物質について ，具体的な実験を通じてその性質を理解さ
せるとともに ，リトマス紙の墨色反応のようにどくありふれた指導内容についても ，生徒の実態に即し
た具体的なお務を進めていく必要があると思われる。
ー ，53ー
④ 水溶液の性質と フェノー ルフタレイン の主主己反応Kつ いて
フェノールフタレインの呈色反応、にジいての知識を ，希硫駿 ・極化ナトリウム ・水酸化ナ トリ ウムの
水溶液tこ結びつけてみようとした問題が分囚である。 リト マス紙の呈色反応、については小学校第5学年
で指導されるが，フェノ ノーレアタ レインは中学校ではじめて指導されるものである。 ;苅者とも ，化学の
"f.習の初歩にがける代表的指示薬であるから ，その理解程度を比較考察しようと したものである。
分囚1で ，希硫酸は駿性であり，フェノーノレアタレインの色は変わらないと正答したものが 17φ( 
グラフ⑫ )，介囚Zで，糧化ナ トリウ ムは中性であり ，フェノーノレフタレインの色は変わらないと正答
したものが 38 % (グラフ⑬)，分囚4で， 水般化ナ トリウムは/)レカリ性であり ，アェノーJレフタレ
インが赤くなると正答したものが 28%(グラフ⑬)となっている。希硫般 ・括主化ナトリウム・ 氷叡化
ナ トリウムの 3;僅類についての完全正答議長は 11 % (グラフ⑬ )である。
⑫希硫酸
酸性・ 不変
ゆ塩化ナトリクム
中性・不変
r I⑪水酸イゲトリワム
アノレカり性-赤
'.、
⑮フェノーノレフタレイン
(完全正答)
とこで示された靭質の水溶液の性質とフ ェノーJレフタレ インの塁色反応に関する理解は，ひじように
劣っているといわなければならない。介直 Tと4について，水溶液の性質を酸性 ・アルカリ性 ・中性にl
区別する力をみると ，統叡で 70 % .水酸化ナ トリウムで 53%も正答している。したがって ，正答率
の低い原因は ，フェノーノレフタレインの呈色反応に闘する理解の不足にあるといえる。中学校の化学教
材に;j;~ける指示薬としては最も基本的なものであるだけに ， じ辛うぶんな指導が望まれるo
こζでの誤答役さらに分析してみると，分団1で， 希硫酸は酸性でぬり.I!i理性では赤くなると誤答し
たものが 28%，分回4で，水酸化ナ トリウムはブノレカリ性であ り，プノレカ リ性では管くなると誤符し
たものが 15 %ある。これらは ，いずれも水総統の性質には正答しながら ，フェノーノレブタ νィyの墨
色反応とリトマス紙の呈色反応とを全く同じに考えて誤答したものである。 リトマス紙の呈色反応も，
フェノ-)レフ タレ 4ンの呈色反応も混乱したままに記憶されているのではなかろうか。また ，分団1で
希硫酸は酸性であり ，酸性では背くなると誤答しているものが 15 %める。これは，フェノール7!J.ν
インはアノレカリ性で赤になるということから，逆に酸性では背く なると三考えだための誤答であろう。
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(3) 学習指導上の留意点
酸・犠・電解質についての調査問題に必けるつまずきとその要因からみると，硫酸 ・塩化ナ トリウム
・水酸化ナトリウムの水溶被の性質とリトマス紙の呈色反応についての狸解がやや不じゅうぶんである
が，とくに ，硫酸銅の水溶液の性質と リトマス紙の呈色反応についての理解がきわめて不足していると
いえる。化学教材にbけるこのように基本的な物質の性質については ，具体的な実験などを通じて，よ
りいっそう確実な理解を深めることが必要である。
リトマス紙の呈色反応、についての理解そのものはかなり高いが，水溶液の性質とあわせて判断する力
は意外に低くなっている。また ，フェノーノレプタレインの呈色反応についての理解はきわめて低く ，水
溶液の性質とあわせて判断する力はほとんどないといえる。中学校の化学教材になける重要な指示薬で
あるだけに，生徒の実態をはあくして理解の向上を図ることが必要である。
2 イ オ ンに つい て
(1) 応答調査からみた問題点と分析の観点
イオン ・化学反応式についての調査問題回のうち ，ここではイオンに関する小間⑮についてとりあげ
てみる。この小聞は， NaOHを水に溶かすと水酸イオンを生じることをみるきわめて基礎的な問題で
あるが ，正答率は 27 %とかなり低い。化学的領域の問題は ，一般的にいって，実験を通じて得られる
具体的な知識や ，それから直ちに導かれる概念については比較的よく理解されている。ところが ，イオ
ンや化学反応式のような抽象度の高い概念については ，毛払ほど理解が深まっていないといった傾向を
示している。
応答内容を分析してみると ，水酸イコrンを生じる物質としてNaOHを正しく選んだもの 27%に対
して ，HNOaに誤答したものが 20%，NaCIに誤答したものが20%である。 このことから ，化
学式で示された物質名がわからないもの ，その物質の水溶液の性質がわからないもの ，水酸イオンやイ
オンについての知識が不足なものなどがかなりいると考えられる。これらの点に閲する知識 ・理解の様
態を段階的に把握するために分析的問題を作成したものである。
(2) 分析的問題による調査の結果とその考察
① NaOHの水溶液の性質 と水酸イオンについて
NaOHを7.1<に溶かすと電縦して水酸イオンを生じることの理解を ，調査問題と同じ内容でみようと
したものが分回であり ，この正答率、た 34% (グラフ⑮)である。この問題を解くに必要な知識 ・理解
のうち ，イオンの意味についてきいたものが分白2でありこの正答率は 43%Cグラフ⑪)，電離の意
味についてきいたものが介国 1であり，との正答率は4日係(グラフ⑬)である。
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⑮NaOH 
水震度イオン
⑫ イオン
+ ・ー の泡気
⑮電離の意味
イオン
原子や原子の集まりが ，電子を失ったり， 電チな余分にもったりして.+やーの電気をお、びたものを
イオンということの理解と ，物焦が水に溶けてイオンに分かれることを電離ということの理解は，いず
れも 40 '*'前後であり ，かなりよい成緩といえよづ。 しかし，グラフ<.!!i).⑪ ，⑬で示された5聞の完全
正答準は 16 '1>であることからみると .NaOHは電車在して水骸イオンを生じると正答したものの中に
は， イオンの意味や電離の意味を理解していないものが半数近くいると推祭できる。
アルカリを7~に溶かすと水酸イオンを生じること . 7ノレカリがいろいろな共通の性質を示すのは水酸
イオンのはたらきであることの理解をみようと したものが分巴4であり ，その正答率は 32%(グラフ
ゆである。また ，水酸化ナ トリワムが7Jレカリ性であることの理解をみよう としたものが分団4であり
之の正答率は 53<Jb (グラフ⑩)である。この両聞の完全正答率は30φである。
⑩アルカ リ
7.)(限イオン
@水酸化ナトリウム
アルカリ性
水酸化ナ トリ クムの水溶液がアルカリ性を示すことを理解できても .ぞれが水酸イオンとどういう関
係にあるかを理解することは ，かなりむずかしいことであろう。前者は ，リトマス紙やフェノーノレフタ
レインの呈色反応、などを手がかりとして ，実験結果からl亘桜ー議かれる具体的な概念であり，後者はかな
り抽象的な概;合であることからすれば当然、のことといえる。しかし ，この時期の生徒に対する化学的内
容の指導にあたって ，前者のような具体的知識 ・理解を手がかりとして ，どのようにしたら後者のよう
な抽象的知識 .~理解を得させることができるかを ， いっそう研究する必要がある よ うに思う。
NaOHを水に溶かすと水酸イ オンを生じるこ との漫解をみた分団 ( グラフ~ )と 同じように ， 水般
化ナトリウムを7~に浴かすと水酸イオンを生じることの理解をみようとしたものが分団 2 bであり ，そ
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の正答率は 59係(グラフ@l)である。この両闘で ，NaOHも水酸化ナトリウムもともに水厳イオン
を生じるという完全正答率は 23%である。
⑮NaOH 
水習をイオン
lAー(芳正ぞ-sai
f Z5)1 
@水官変化ナトリウム
水酸イオン
l;:口蛾附ん酸脱化ナ……一ト川川…一一リ付山…一一ウ九山一一ム幼川一一の帥叩水雌溶
tとの正答E率忍には25ヲ努6の差がみられる。これは， NaOHという化学式が ，水酸化ナトリウムを表わ
していることを理解できないために生じた差であろう。この時期に取り扱われる代表的な薬品でも ，物
?名性質たよび化学式の 3者について， 確実な理解をもつことはかなり困難のように考えられる。学
習指導にあたっては，具体的な場面に即して ，くり返し指導することが必妥と忠われる。
7;レカリとは，一般に金属と水駿恭が結びついた化合物であるととの理解をみようとしたものが分困
3であり，この正答率は 31 % (グラフ@)である。また ，NaOHの水浴依についてそのイオン択を
置くカをみたものが分図 3であり，その正答率は 23%(グラフ@)である。
⑪アルカリ
金属と水酸基
?
?
?
?
?
?
ィ ，
???
NaOHと水殿イオン ，アルカリと水酸イオン，アルカリと金属bよび水酸基についてきいた5問は，
34 % (グラフ砂 )， 32%(グラフ⑮)， 31%(グラフ@)であり，いずれも同じ程度の正答率を
示している。 7.k酸イオン島、よび7ルカりについての全般的な理解程度を推察するこ白とができょう。
イオン式を奮くことは，かなりむずかしい内容であると考えられるので ，2 3 %の正答翠そのものは
かなりよい成綴ということができょう。なか，この問題に対する誤答の中には，ほとんどiE答に近いと
みられるものがかなりいることとあわせて考えると，この筒での指導がかなり行なわれているように推
察される。
② 水溶液の性質と水素イオン ・水酸イオンにつv.て
硫酸と糧酸の水溶液が水素イオンを生じることの理解をみようとしたものが分回 2aであり，その正答
率は38%Cグラフ@)である。水酸化ナトリウムと水酸化カルシウムの水溶液が水酸イオニ子を生じる
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⑩NaOH 
7J<酸イオン
⑪ イオン
+ ・ー の電気
⑬電離の意味
イオン
原子や原子の集ま りが ，電子を失ったり， 電子を余分にもったりして， +やーの電気をおPびたものを
イオンということの理解と ，物究が水に溶けてイオンに分かれることを霞綴ということの理解は，いず
れも 40 '!J前後であり ，かなりよい成績といえよう。しかし ，グラフゆ ，⑪ ，⑬で示された 5聞の完全
正答率は 16 '!Jであることかbみると， NaOHは包縫して水酸イオンを生じると正答Lたものの汗に
は， イオンの意味や這般の意味を理解していないものが半数近くいると推察でき る。
γJレカリを7.)(f二溶かすと水政イオンミピ生じること ，7Jレカリがいろいろな共通の性質を示すのは水滋
イオンのはたらきであることの理解をみようとしたものが分団4であり，その正答率は 32 % (グラ フ
ゆである。また.7.l<t暖化ナトリウムがアルカり性であることの理解をみようとしたものが仏国4であり
その毘答率は 53%(グラフ⑮)である。この両聞の完全正答率は 30φである。
⑩ブルカ U
7.)(酸イオン
@水酸化ナトリウム
アノレカ リ性
水酸化ナトリウムの水溶液が7ノレカリ性を示すことを理解できても .それが水酸イオンとどういう関
係にあるかを理解することは ，かなりむずかしいことであろう。 前者は ，リトマス紙やフエノーノレフタ
レインの呈色反応などを手がかりとして，実験結果から直接導かれる具体的な概念であり， 後者はかな
り抽象的な概念であることからすれば当然のことといえる。しかし ，この時期の生徒に対する化学的内
容の指導にあたって ，前者のような具体的知識 ・理解を手がかりとして ，どのようにしたら後者のよう
な抽象的知織 ・理解を得させる ことができるかを ，いっそう研究する必要があるよ うに思う。
NaOHを水に溶かすと水酸イオンを生じることの理解をみた分回(グラア⑮)と同じように， 水酸
化ナ トリ クムを水に溶かすと水酸イオンを生じることの理解をみようとしたものが分回2bであり ，そ
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の正答率は 59発(グラフ@l)である。この商問で .NaOHも7Jく般化ナトリウムもともに水酸イオン
を生じるという完全正答率は 23係。である。
⑮NaOH 
水酸イオン
@水酸化ナトリウム
水酸イオン
:←(完正LAi
~ .2 3 )一i
水酸化ナトリクムの水溶液が水酸イオンを生じることと， NaOHの水溶液が水酸イオンを主主じるこ
ととの正答率には 25 %の差がみられる。これは ，NaOHという化学式が，水酸化ナトリウムを表わ
していることを兎解できないために生じた差であろう。この時期に取り扱われる代表的な薬品でも ，物
質名・性質なよぴ化学式の 3者について，確実な理解をもつことはかなり困難のように考えられる。学
習指導にあたっては，具休的な場面に即して ，くり返し指導することが必要と思われる。
71レカリとは，一般に金属と水酸基が結びついた化合物であることの理解をみようとしたものが分団
3であり ，この正答率は 3 1 % (グラフ⑨)である。また .NaOHの水溶液についてそのイオン犬を
嘗〈力をみたものが分間5であり， その正答率は 23 % (グラフ@)である。
@アルカリ
金属と水酸基
@NaOH、
イオY式
NaOHと水酸イオン，アルカリと氷鍛イオン，アルカリと金属なよび水酸基についてきいた 5聞は，
13 4係(グラフ砂)， 3 2 係(グラフ~)， 31%( グラフ@)であり，いずれも伺じ程度の正答率を
|示している。 7.1<酸イ オンなよぴアノレカ 1)についての全般的な理解程度を推察することができょう。
|イオン式を蓄くことは ，かなりむずかしい内容であると考えられるので ，23%の正答率そのものは
!かなりよい成編ということができょう。なか，この問題に対する誤答の中には ，ほとんど正答に近いと
lみられるものがかなりいることとあわせて考えると B この面での指導がかなり行なわれているように推
l察される。.
② 水溶液の性質と水素イオン・水酸イオンについて
|硫酸と塩酸の水溶械が水素イオンを生じることの理解をみようとしたものが分団 2aであり，その正答
認は38 % (グラフ@)である。水酸化ナトリクムと水酸化カルシウムの水溶液が水酸イオンを生じる
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ことの理解をみようとしたものが分団2bであり ，その正答率は44 qb (グラフ@)である。
@腕酸、
塩酸'
@水酸化ナトリウム、
水酸化カノドンウム J
l←ー(完正， 36)一4
ζ こでの商問題は ，いずれも 2種類の物質の水溶液についての完全正答をみたものであるが ，それぞ
れ 38qb，44%とかなりよい成績である。硫酸・塩酸・水酸化ナトリウム ・水酸化カルシウムの4智
類についての完全正答は 36%であげ，かなりよい成績であるということができょう。
酸を水に溶かすと水素イオンを生じることの理解をみようとしたものが分団3であり，その正答率ば
3 0 qb (グラァ⑮)である。 7Jレカりを水に溶かすと水酸イオンを生じることの理解をみようとしたも
のが介白4であり，その正答率は 32%(グラフ匂 )である。との両問題の完全正答率は29%となっ
ている。
@酸
水素イオン
⑬アルカ リ
水酸イオx
/一一一-30←“一一一¥
際機綴機縁務懇親
:←ー (完正， 29)→; 
¥一一一-32一一一一一__/
/ 35一一一¥
トー水酸イオν-41
台一水素イオン一一→!
¥一一一+一一一一-35一一一一/
酸と水素イオン ，アノレカリと7.K駿 イオンの理解は ，硫酸・塩酸と水素イオン ，水酸化ナト 1)?ム ・水
酸化カルシワムと水酸イオンの理解より劣っている。この正答率にはかなりの差〈グラフ@と@，⑬と
@)がみられる。個々の水溶液について具体的に知っていても，それを酸またはアルカリの水溶液の示
す一般的な性質としてはあくすることができにくいためであろう。 学習指導にあたっては ，個々の物質
のもつ具体的な特徴をはあくさせるとともに ，それらの上に立って，一般的な特性を抽象できるよヨに
導くことが必要と考えられる。
応答状況をさらに分析してみると ，乙の商問(グラフ@， ⑮ )について ，水素イオンと水酸イオンを
逆に覚えているものが35%ある。水溶液が酸性またはアルカ リ性を示すことは，具体的な実験に即し
て導き得る具体的概念であるが ，水溶液が水素イオンまたは水酸イオンそ生じることは ，かなり綱象度
の高い概念であるから ，そこに混乱が生じるのは避け得ないといえよう。それだけに ，このような化学
用語または概念を導入する初期の段階で，じ串うぶんな指導をするとともに，その後の学習指導に会い
ても，できるだけ機会をとらえて正確な概念形式を図る必要があると考える。
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(3) 学習指導上の留意点
イオンについての調査問題にお・けるつまずきとその要因からみると ，実験を通じて得られる具体的な
知識や概念があっても sそれと関係のある抽象的概念については ，それほど理解が傑まっていないこと
を感じる。例えば，水酸化ナトリウムがアノレカリ性を示すことを知っていても ，水酸化ナ トリウムが水
酸イオンを生じることや ，アノレカリを水に熔かすと水殴イオンを生じるという抽象的な概念宮理解でき
ない生徒が多い。学習指導にめたっては ，前者のような具体的知識 ・理解を手がかりとして ，どうした
ら後容のような抽象的概念を形成するζ とができるかをくふうすべきであろう。 ことに ，この時期の指
導内容として基本的に重要なことがらに指導重点をたいて確実な理解を深めることにつとめ ，イオンや
イオン式につい・ては，いたずらに深入りしたりその種類を広げたりしないことが必要であろう。
3 化学反応式について
(1) 応答調査からみた問題点と分析の観点
イオン ・ 化学反応式についての調査問題回のうち，ここでは化学反応式に関する小払喝)~...よび⑮につ
いてとりるげてみる。乙の問題は化学反応式についての知識・理解と ，それを与えられた条件から考察
する力をみるもので ，小問。では反応、物質と生成物質 ，小間@では原子数がそれぞれ条件として与えら
れている。両閥とも，水の分解を表わす化学反瓜式として誤っているものの中から，それぞれ与えられ
た条件にだけるわないもの ，したがって他の条件にはあっているものを選び出させるという形式をとっ
ている。
反応物~と生泌物質の条件から考祭する小間⑪の応答を分析してみると，イ( 2II2+02→ 2H20) 
に正答したものが 19%で ，エ(H20→ H2十o)に誤答したものが25%である。原子数の条件から
考察する小闘では ，万(H20→H2 + 02 )に正答したものが23%で ，ウ(H2 + 02→F20)に
誤答したものが 28%である。 その他の選択肢に関する応答傾向は応答調査の概略と して先に表示した
とかりである。
これらの結果から考えられることは ，化学反応式の意味がわからないものや化学式で示されている物
質が読みとれないもの ，出題形式がやや複雑であるために問題の意味を浬解できなかったものなどがか
なりいただろうということである。しかし ，これらの要素がどの程度に影響しているかについては ，問
題内容が複合的なだけにいっそうっかみにくいところである。それで，この問題を解くに必要な知識理
解と ，その背景または基伎と考え られる要素的知識 ・理解の実態そ多角的にはあくするために分析的問
題を作成したものである。
(2) 分析的問題による調査の結果とその考察
① 化学反応式と反応物質 ・生成物質について
水の分解を表わす化学反応式について ，反応物質と生成物質の条件から考察する力を ，調査問題と同
じ内容でみようとしたものが分団 1 であり . そのJJ:::~~は 23% (グラフ@)である。また7}j回1で水
-159-
の分解を表わす化学反応式に正答したものが36 % (グラフ⑮)であり ，分図2で水の合成を表わす化
学反応式に正答したものが41 % ( グラフ@)である。 7kの介鮮がよぴ合成の商閣に対する完全正答~
は 28 %となっている。
/一一23一一一"
|マγ 議終刊
⑪即E、物質、
生成物質'
/「一-36
" ゐ γ ，~ι J知 .~. 二、ぷ4S 及、ぷ
l←(完正， 28)→ l 
⑨化学反応式
7kの介解
@化学反応式
‘水ω合成
水の分解bよび水の合成を表わす化学即応、式を ，単純な出題形式で問いかければかなりの正答率を示
「化学反応式の左辺には化学変化をする物質の化学している。こ0)両間に正答した 28%については ，
式が ，右辺には新しくできる物質の化学式が警かれていること」という条件を理解しているとみてよい
であろう。しかし，中学校で取り扱われる化学反応弐としては ，最も基礎的なものであるだけにかなり
低い成績といわなければならない。化学式や化学反応式の概念は ，かなり抽象的で高次なものであるだ
けに，基本的なものについてはとくに理解の徹底を図る指導が必要であると思う。
化学反応式と化学式・分子数・原子数にフいて② 
調査問題では ，7kの介鱗を表わす化学反応式を原子数0)条件から考祭する力をみようとしているが，
これと関連して，化学式と分子数 ・原子数についての理解をみようとしたものが分固，図である。
水の分解を表わす化学反応式についての合図必よび分回を正しく解答するためには，反応物質が左辺
にあり ，生成物質が右辺にあるという理解だけでなく， H2 ・2H2 ・O2 ・2H20といったー速の化学
式の理解が必要である。また，このような理解に立脚した正答であってこそ意味のあるものといわなけ
ればならない。こういった点を分析するまえに，分図 Tで反応物質 ・生成物質についての正答率23φ 
(グラフ@)と ，介図2で原子数についての正答率23 % (グラ フ⑪)の完全正答率をみると ，わずカL
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1 2 %となってし、る。
?
?
? ?
??
@反応物質 、
生成物質 J
⑪原子数
左右両辺
分図は調査問題国Eと同じように ，出題形式がやや複雑である巴とは先に述べたと合りであるが ，そ
の点を考慮に入れても ，な公きわめて低い成絹ということができょう。誤答の中には ，化学式の表わす
意味そのものが理解できないもの ，したがって化学反li式の意味がわからないものがかなり多いことが
推測される。これらのうち ，とくにH2， 2H2 ， 2H!)0についての理解をみようとしたものが分固で
ある。H2で表わされるものは水素分子 1個であるという正答ぷは 17 % (グラフ@)，2Hzの小さい
りま水素原子の数を示しているという正答惑は 38%(グラフ⑨)であり，この両聞の完全正答率は13
骨である。また ，2H20の大きい 2は ，水の分子の数を示しているという正答率は23 '!b(グラフ⑮ )
である。グラフ@，@ ，⑮の 5問題の完全正答率は 6~ (グラフ@)となっている。
@@ 
水素分子1個
@ 2}拾
水素原子の数
@②H20 
水の分子の数
18原子数・分子数
I (完全正答 )
f込
化学反応対 ，反応物質 ・生成物質なよぴ原子数の条件から考察するためには ，ここに掲げたような
内容の理解がなければならない。ところが ，r2 H2の小さい 2は水素原子の歓を表わす」についての
正答率がわずかによいだけで ，H2かよび2H20の読みとりについては ，きわめて低い成績を示した。
H2 ，2Hz， 202 ，H20， 2H20などのように基礎的な化学式について ，とくに元素と原子記号や
係数の理解がじゅうふ'んでないように思われる。
R2についての誤答では ， r水素分子 2 ~箇を表わす」というものが 6 4 ~ (グラフ@)でありきわめ
て多い。 2H2 0についての誤答では ，r水素分子と酸素分子の放を表わすJ' r水素原子の蜘表わ
す」というもωが ，それぞれ 18 '!b (グラフ⑪)となっている。なお、 ，この問題は昭和 39年度にも分
析的問題として調査したものであるが ，その結果をグラフ@，@に参考として掲載する。
@ H2 (昭40)
水素分子1個
⑪ H ~ (昭39)
水素分子 1{凶
64一一一一一一一"
ユ
、 水素分子 2個 一一一一-4
51一一一一一/
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@②H20(昭40) 
7.](の分子の数
@②H20(昭五9) 
7.](の介子の数
これらの結果から考えると， HやOなどの原子記号の理解と ，2H. H2・2H20)意味j，-.よび表記
上の原則などについて ，基本的知識が不じゅうぶんであるという ことができる。 Hで表わされるものは
水素分子 1個であるという誤解が ，H2は水素分子2j回を表わすという誤答につながったものであるむ
この応答傾向は ，昭和39年度の調査結果にも同じようにみられる。化学式や化学反応式の学習内容と
しては，最も基本的な事項であるだけに ，確実な理解を深めるための指導が望まれる。
化学式 2H20 についての誤答傾向は ，各選択肢どとにわずかの差がみられるだけで ，ほとんど一様
にちらば っているといえよう。このことは ，2H20の係数が示す意味について ，正答者を除いてはほ
とんど理解していないこと，偶然、性にもとづく応答が多いことを示していると考えられる。
水素原子の数を表わすという 18%の誤答者は ，丘は水素原子であり ，その直前に奮く係数2はHに
ついての係数であると考えたものであろう。また ，水素分子の欽を表わすといっ 15 %の誤答者は ，H2 
は水素分子であり ，その直前に蓄く係数ZはH2についての係数であると考えたものであろう。この両
者は ，いずれもH20 で示されるものが一種類の化合物であることを理解せずに ，HとOまたはH2と
Oとに分離して芳えている点で共通性があるといえよう。
水素分子の数と駿素分子の数を表わすという 18 %の誤答者と ，水素原子の欽と酸素原子の数を表わ
という 10 %の誤答者も ，H 2と0.，とを分離して考えド係数のあとに不されたそれぞれの分子または原
子数を表わすとしている点で共通性がある。つまり ，2 H20の係数2は， H2が2個とOが 2個あると
考えているものであろう。
水のj京子数を表わしているという 13%の誤答者は ，H20を一種の化合物とみている点ではややすぐ
れているといえるかもしれないが ，I-I20で表わされるものがzlくの分子なのか原子な佐めという点仁の理解
ができないと問符に ，水の原子というものが与在すると考えている点で別の問題を含んでいるとしえよう。
これは，原子 ・分子 ・化合物についての基本的な理解の不足を示すものである。
以上のような誤答内容泌，いずれも ，原子・分子 ・混合物 ・化合物などについての知識・理解と ，ぞ
れらにもとづいた化学式の理解が ，きわめて不確実でるることを物語っている。生徒にとっても ，これ
までの具体的な学習内容から，このような抽象的概念の学習内容にとり組むことはかなりむずかしいこ
とであろう。それだけに，生徒の陥りやすい誤答傾向や ，理解の実態をじゅうぶんにはあくして ，適切
な指導の手をさしのべる必要があると感じる。
化学式で示された物質の原子数や分子数につい てー，基本的な知識 ・理解がじゅうぶんでなく，理解内
容がかなり混乱していることは ，これまで述べたところである。これらの考察は選択肢法による分析的
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問題の調査結果にもとづいたものであるが，ここでは，分自にかける ，水素の分子 ・酸索の分子 ・7.1<の
分子についての自由記述の結果にもとづいて考察してみる。
水素の分子2個は 2H2と蕃き表わすという正答率は 17<:6(グラフ@)，酸素の分子2儒は 202と
書き表わすという正答率は 9'!o (グラフ⑪)である。ところで ，先にグラフ@として示した i2 H2の
小さい 2は水素原子の数を表わす」につい℃の誤答内容では ， i7}く素分子の数を表わす」というものが
最も多く .4 1 % (グラフ@)を占めてし、る。これは，化学式になげる水素原子と水素分子をとりちが
えたものである。そのうち 31 % (グラフ@)は ，分自の自由記述に会いて 「水素分子2個は 2H2と
容さ表わす」とすべきところ .i水紫分子2個はH2と筈き表わす」と誤答している。
な;1;..グラフ⑩で2HzとすべきところをH2と誤答し ，グラフ@で 202とすべきところをO2と誤
答したものは 45係である。
⑮ 2H① 
水素原子の紋
@水素分子2個
2H2 
@水素分子2個
2H2 
@酸素分子2個
2 O2 
メ FIB う'
ノ←一一一 Oz :' 
1"/1 I 
'-.'9/ 45一一一一一一/
この結果からいえることは ，これまで述べてきたように原子記号待よび化学式の表わす意味について
の理解が木じゅうぶんでありi混乱しているということである。グラフ@で 2Hzの小さい 2は水素分子
2個を表わすと考えた生徒が ，水素ft子 2個を表わす記号としてH2を答くのは当然といえよう。
また ，水素分子21凶をH2と書き表わしたものが，酸素分子2個を02と書き表わすことも，誤答は
誤答なりにすじがとがっていると考えられる。
これらの分析を通じていえることは，このように基本的内容についての誤解が ，単に侠然生じている
のではなく ，かなり級深いものと感じられることである。自由記述のR噂であるだけに ，偶然性の混じ
る余地がほとんどないと考えられること ，誤答は誤答としてもそれなりにつじつまが会っていることを
汚えると，このような初期の指導段階がhかに重要であるかを痛尉するものである。 原子記号や化学式
について指導する初期の段階でいっそうのくふうを講じるとともに，その後に必いても ，教えてしまっ
たはずだというのでなく ，できるだけの機会をとらえてくり返し指導することが必要であると思う。
なか，グラフ⑬bよぴ@に関する誤答のうち .2H2とすべきところを2Hとし .202とすべきとこ
ろを 20としたものが 3%であった。これらの誤答は ，その事例がわずかであるとしても ，原子記号や
化学式の意味がわかりにくいこの時期の生徒が，陥りやすい誤答傾向の一端を示すものとして注目すぺ
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きであろう。
分固にお、ける臼由記入の問題で ，71<0)分子 1個はH20と書き表わすという正答率は 61 % (グラフ@)
71<の分子2伺は 2H20と蓄き表わすという正答率は 60 % (グラブ@)であり ，ζの両間での完全正
答率は 54 %である。
@水の分子1個
H20 
@水の分子 Z個
2H20 
I (完正 ・54)一一一一斗
この結果からみると ，H20なよび2HzOの化学式については ，ひじように高い正答率であるという
ことができる。ことに ，完全正答率が 54%というのは ，これまでの同穫の問題にみられなかった成績
である。と ζ ろが ，この正答率とグラフ@で示した 2H20にかける係数2についての正答慈23 %とを
比較すると，その差が意外に大きいことを感じる。これだけの差が生じた原因については ，これといっ
た明確な分析ができにくいが， ;1'よそ次のょっに推察するととができょう。グラフ@の問題では ，かな
りまきeらわしい選択肢が多く，原子または分子の説明としてもっともらしく見えること ，したがって，
明確な知識 ・理解をもっている生徒以外は ，混乱する要素が多分にあったことである。氷がH20で示
されるととは知っていても ，それは水の分子なのか原子なのか ，H2とOとの混合を示すのか化合を示
すのか ，2H20の係数2はHの係数なのかHzの係数なのかなどと考えてみたら ，混乱してしまったと
いう回定があるう。一方自由記述の問題では，水はHzOと書き表わすということを知っていれば，[.OJ 
場合には ，それが分子なのか原子なのかということは直接問題にしないですむ。とにかく水の粒1個分
がHzOであると考えれば，その 2個分は 2H20と書く以外に方法はなさそうであるD 一般的には ，選
択肢法よりも自由記述の問題がむずかしいといわれるが ，この場合には ，むしろH20;1;>よぴ2H20と
書き表わすほうが楽であったと考えられる。
H20会よび2H20と自由記述した正答率がひじように高いことを喜ふ.と同時に ，一方では ，H2， 
02，2H2，202，といった基礎的内容の理解が不じゅうぶんであることを考えなければならない。
これらの点からみると，化学式についての形式的な知識・理解は高く見えても aその基礎または背景と
しての要素的な知識 ・理解がじゅうぶんでないと感じられる。
化学反応式を原子数の条件からヨ考察する力をみた分回2の正益率は 23 % (グラ フ⑮)であるが ，こ
れと関連して ，マグネシウ与と酸素 ，二酸化炭素と炭素 ，マグネシウムと二酸化炭素の化学反応式で ，
原子数をそろえる力をみようとしたものが分固である。
マグネヅウムと酸素の反応、式で ，左辺を2Mgとし ，右辺を 2MgOとする正答率は 19 % (グラフ
@) ，二酸化炭素と炭素の反応式で ，右辺を2COとする正答率は21 % (グラフ@)，マグネシウム
と二酸化炭素の反応式で ，左辺を 2Mgとし ，右辺を 2MgOとする正答率は 14%(グラフ@)であ
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る。この 5闘について，係数会よび化学式を全く蓄けないというものが ，グラフ@で2日係，@で 19 
帰，@で23 %あった。誤答としてめだったものは ，2MgOとすべきところをMg02としたり，
2 C 0とすべきとこるを2C 02またはCO2とするものなどである。
⑪化学反応式
原子数
@Mg十 02
/-19一一一¥
勝鐙翠
./-20一一"
C 2Mg， 2MgO) 
@C02十C
/-21←→¥ ~19一一\
l必:喜多ゑ暴露苅
( 2 C 0 ) 
@Mg+C02 
/-14-"， /一一-23一一¥
也監室!
C 2Mg， ZMgO) 
化学反応式をみて両辺の原子数をそろえる問題を自由記述の形式できいたものであるから，内容とし
てはかなり高度なものといえよヨ。したがって， 3闘の平均宜答率が 18 %と低いことも止むを得ない
と考えられる。この問題を解く ためには， Mg+02，C02+C，N!g+C02で表わされる左辺の反
応物質がわかり ，2MgO，2CO， 2MgO十Cで表わされる右辺の生成物質がわからなければなら
ない。ところが ，後述するよフに ，化学式は書けるがその物質名または意味がわからないというものが
意外に多い。したがって，どフいう物質の化学反応であるかを判断できないため ，実験をした経験ばあ
っても ，その現象と結びつけることができなかったと考えられる。またこれまで述べてきたように，原
子・分子・化合という概念がじゅうぶんでなく，これらの概念と化学式の結びつきも不確実であること
や，化学式会よび化学反応式の表記法についての理解が木足であることも加わって ，正答率が低下した
ものと考えられる。
2Mg+02→ 2MgOとすべきところを ，M g + 02→ Mg 02とした誤答が 32 %であった。
化学反応式をみて ，マグネシウムと酸素が反応して酸化マグネシウ ムを生じることを表わしたものだと
判断できるとともに， 酸化マグネシク ムはMgOと奮さ表わナことを理解していなければ ，この問題を
解き得ない。ところが ，反応、物質も生成物質もわからない生徒にとっては， l.i.辺と右辺のつり合いをは
かる操作をする以外に方法がない。また，酸化マグネシウムがMgOであってもMg02であってもな
かしくないと考える些徒もかなりいるであろう。したがって ，Mg O2という ものを右辺にたけば ，
Mg十O2の左辺とは，原子数の点では等しいと考えたものであるう。
C O2 +C→ 2COとすべきところを， 2 C 0のかわりに 2C O2としたものが19係， C 02とし
たものが 1Z %であった。 2C O2とした生徒は ，左辺ではCが2個 ，02が 1個あるから， 2 Cと02
を組み合わせて右辺にたけiまよいと考えたものであろう。化学式に会ける係数の意味がわか らないこと
は， グラフ@について考祭したとなりであるが ，この誤答も同じ傾向といえる。C02とした生徒は ，
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COが 2個分あるというつ不りでC02と筈いたものと考えられる。この誤答傾向は2MgOのかわり
に， MgOzとするところLもみられた。
とれらのことから，形式的に両辺の原子数をそろえることはできても ，原子 ，分子についての確実な
理解にとぽしく ，化学式で表わされた物質を読みと る力がじゅうぶんでないと感じる。
化学反応式と化学式 ・塩
化学反応式を読みとる力と ，水素の化学式を書く力をみようとしたものが分回である。 H2と奮さ入
れる問題の正答率は 79係(グラフ⑪)，亜鉛と硫酸の化学反応であるという正答率は 48 % (グラフ
③ 
@)であり，この両問題の完全正答率は36%である。
一一叶十一(完正， 36)
@化学反応式
Hz(記入〕
@ 化学反応式
IA鉛 と硫酸
Zn十H2S04 → ZnS04+C )について ，
る。化学即E、式の両辺をみくらべて ，原子記号を蓄き入れたり原子数をそろえたりする力がついている
と醤:きこむ力はひじようにすぐれてい
、?。
?
?? ?
、
しかし， H2という化学式の意味をきいたグラフ⑪
の正答率がわずか 17%であったことから考えると， H2と奮さごむことができたからといって安心す
この化学反応式が ，亜鉛と硫酸の化学反応、を表わしていると読みとれた
ことはこれまでの分析結果にもしばしばみられた。
るわけにはいかないであろう。
ものは約半数である。亜鉛と硫酸の化学反泌であることがわかっていて zしかもH2と蓄きこんだ生徒
は36 9るとなっている。意味がわかって書いている生徒が少ないことは ，指導上の問題点となるであろ
つ。
〕で ，温はどれかをきいた問題の正答率は 46 % (グラフ
@)) ，亜鉛に希硫酸を加えたときに塩と水素ができることの理解をみた分団の正答率は27 % (グラフ
@)であり ，この商問題ω完全正答率は 19%であるG
十Zn+H2S04 → Z n S 01 
@塩
Z n S 04 
ト(完iE.19 )-~ 
⑪塩と水素
兎鉛と希硫酸
〕にH2と奮さ入
れ司、る。 H2で表わされたものが水素分子であるか水素原子であるかはわからないとしても ，とにかく
Z n S 04が塩であるという正答率はかなり高い。このうち38%の生徒が〔
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水素であるという生徒が 81 otいることは ，グラフ@からもうかがう ことができるG したがって，この
化学反応式で ，塩と水素ができると考え得る生徒の数は ，ZnSO盆が塩であることがわかった 46otに
丘いとみることができる。しかし， グラフ⑪の結果からみると ，塩と水素ができるという正答率bよび
盆についての完全正答率はきわめて低くなっている。これは化学反応式の左辺(Z n-トH2S 04 )が，
韮鉛に希硫酸を加えることを表わしていると理解できない生徒がかなりいることを示している。
Zn十H2S04→仁三コ +1むについて ，Z n S 04を書き入れる刀と， 化学式で表わした
防質名を読みとる刀をみようとしたものが分団でめる。 化学式 (Z n S 01 )の正答率は 86 ot (グラ
フ⑪)，物質名 (硫酸車鉛)の正答率は 27 % (グラフ@>)であり， 両聞の完全正答率は 27 otである。
@化学式
Z n S 04 
@ Z n S 04 
硫酸亙鉛
ト(完正 ，27)→; 
HCJ +NaOH→仁三三1+ H20について， NaC 1を書き入れる力と，化学式で表わした
物質名を読みとる力をみよヨとしたものが介固でめる。化学式(NaCl)の正答率は 82 % (グラフ
~) ，物質名 (塩化ナ トリウムまたは食塩)の正答率 (1 1的(グラフ⑪)であり，両間の完全正答率
は40 otである。
@化学式
NaC 1 
⑪NarCl 
塩化ナトリウム
;←ー (完正.40)←一一→i
化学反応式の中に ，ZnSO岳やNaC 1と書き入れる刀はひじようにすぐれている。この両閣の平
均正答率は 84%である。しかしながら，奮さ入λた化学式がどういう物質を示しているかについては
ほとんどわかっていないといえる。グラフ@かよび@の平均正答率は 34 qるである。平均正答率だけで
比較してみると ，約 50 %の生徒は ，化学式は書けるがその物質名はわか らないということになる。こ
の問題で化学式が書けたということは，両辺の原子数をそろえることによって ，計算の合う記号を並べ
たに過ぎなかったといえる。 化学反応式の指導にあた って a化学式の意味や化学変化の理解を深めるこ
とよりも，形式的に両辺の原子数をそろえるιとに習熟させる点に重点がかかれているものではなかろう
か。 Zn S 04とNa C 1の両方とも菩くことができて ，物質名もわかるというものが22%であり ，
両方とも書くことはできるが ，物質名は両方ともわからないというものが 35 %である。 これらのとと
一-1品7
はさ学習指導にあたっての問題点と考えなければならないと思う。
水酸化ナトリウムと塩酸が中和するときの化学反応式についてきいたものが分図であり，その正答率
は8日係(グラフ@)であり ，これとグラ フ@との完全正答率は 39%である。
t@化学反応式
中和
⑪ NaCl 
塩化ナト J)ウム
i-(完正， M)-4
水酸化ナトリウムと塩般の中和については ，小学校5年でも指導される内容であり ，生徒にとってh
なじみの深い化学反応であるといえよう。先に述べたように ，化学反応式の両辺の原子数を形式的にそ
ろえる力はあるが，個々の化学式の意味がわからない生徒が多い。ここで示した化学反応式は ，両辺の
原子数が等しいという点ではどれも共通である。したがって ，NaOH+HCIをと辺とする化学反応
式で ，NaH2+ClO，NaOCf+H2 ，NaH+OHCIを右辺とする選択肢に誤答する生徒が
かなりいてもよいはずである。しかし ，実察には ，N a C 1 + I2 0を右辺とする選択肢に正答したも
のが80 %を占めている。この生徒は， NaH2，CIO，NaH，OHCIといったでたらめな化学
式にまどわされずに ，正しい化学式で示されている右辺は ，KaC 1十H20だけであると判断したとい
えよう。ところが ，この問題の正答者の中で ，Na C 1が塩化ナトリウムまたは食塩であることを理解
しているものはわずか 39%しかいない。このことは ，中和の化学反応式に正答した生徒の約半数は，
N a C 1の意味がわからないで ，N a C 1を選んでいるととを示すものである。
(3) 学習指導上の留意点
化学反応式についての調査問題にbけるつまずきとその要国からみると ，形式的な知識 ・理解につい
ては，かなり高い成績を示すが ，化学反応式 ，化学式 ，原子記号の表わす意味についての具体的な理解
が不じゅうぶんであるといえる。例えば ，化学反応式の両辺をみくらべて ，H2.ZnS04，NaCl 
等と書き入れるカは高いけれども ，H2で表わされたものが水素分子-1個であること ，Z n S 04， 
NaCIがそれぞれ硫駿亜鉛 ，塩化ナ トリワムであることなどの意味を理解していない生徒が多い。実
際の指導にあたって ，形式的に両辺の原子記号や原子数をそろえる指導に重点がbかれ ，化学式や原子
記号の意味の理解を通じて ，化学変化そのものについての概念を深める指導がかろそかになっているの
ではなかろうか。生徒にとっても，これまでの具体的知識 ・理解とそれに伴う概念形式の段階から，こ
のような抽象的概念の学習に進むことは ，かなりの困難を伴うものであろう。今後の学習の基礎として
もきわめて重要な内容であるだけに ，生徒の実態、をはあくして ，基ー本的事項についてじゅうぶんに行き
届いた指導を行なうことに主眼をbかなければならないと思う。ことに，限られた時閣の中で ，たくさ
んのことを取り扱い過き'たり，その取り扱いの程度をいたずらに高くすることは ，じゅうぶんに警戒し
なければならないと感じる。
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IV 研究のまとめと学習指導上の問題点
この研究は，中学校第五学年にたける全国学力調査問題のうち，化学的内容に関するものについて分
析的問題による調査を実施し，その結呆にもとづいて ，問題を解決する過程に念ける生徒のつまずき台
よびその要因を究明し，理科学習指導上の問題点の解明に寄与する資料を得ょっとしたものである。
介析的問題による調査の結呆と考察なよびそれにもとづく学習指導上の留意点については ，これまで
しばしば述べてきたとこるであるが ，ここでは， 全体を通じて ，とくに学習指導上の問題点と考えられ
る事項について記述し ，研究のまとめとしたい。
(1) 酸.塩.電解質について
希硫酸や硫酸銅の水溶液な乞のように ，化学的分野での基本的な薬品の性質についての理解がやや不
じゅうぶんである。具体的な実験を通じて確認する経験が不足しているのではなかろうか。
酸性 ・中性 ・アノレカリ性の液で ，リトマス紙がどのような呈色反応を示すかについては ，かなり高い
理解を示しているが ，希硫酸・塩化ナ トリウム・水酸化ナトリウムなどの具体的な水溶液の性質とあわ
せて判断する力は zかなり劣っている。
フェノーJレフタレインの呈色反応についての理解はかなり低く，希硫酸 ・塩化ナ トリウム ・水吉変化ナ
トリウムなどの具体的な水溶阪の性質とあわせて判断する刀は sひじように低い。フェノーノレフタレイ
ンの呈色反応と ，リトマス紙の呈色反応とを同じに考えているものもかなり多い。
硫滋鋼の水溶液の性質についての理解はかなり低く ，リトマス紙の呈色反応とあわせて判断する刀は
ひじように低い。
化学教材にbける基本的な物質の性質については，具体的な実験などを通じて ，よりいっそう援実な
理解を深めることが必要である。また，リトマス紙やフェノーノレアタレインなどの重要々指示薬の呈色
反応、については，じゅうぶんな実験操作を通じて理解の向上を図るとともに，常に生徒ω実態をはあく
して，できるだけ多くの機会をとらえて指導をくり返すことが望まれる。
(2) イオンについて
水酸化ナトリクムの水溶液がアノレカリ性を示すことはかなりよく玉里解しているが，水酸化ナトリクム
の水溶液が水酸イオンを生じること，アノレカリを水に溶かすと水酸イオンを生じることについての理解
が不じゅうぶんである。これらの関係を正確に理解しているものはひじように少ない。
水酸化ナ トリ ウムの水浴阪が水般イオンを生じることがわかっていても ，NaOHの水浴液が水酸イ
オンを生じることがわからないものが多い。化学式の理解に乏しいためであろう。
硫酸や塩酸が水素イオンを生じること 2水酸化ナト リウムや水酸化カルシウムが水般イオンを生じる
ことの理解はかなりすぐれているが，般の水溶液が水素イオンを生じること，了ノレカリの水溶液が7.K雪量
イオンを生じることの理解はひじように低い。イ固Aの具体的な性質については知っていても ，それらを
通じて，酸またはj)レカりの一般的な性質として抽象する力が不足なためであろう。
酸の水溶液が水素イオンを生じ ，アルカリの水溶液が水酸イオンを生じることを ，全く逆にもサまえて
いる生徒がかなり多い。
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実験を通じて得られる具体的な知識や ，それから直ちに議かれる概念については比較的よく理解され
ているが ，イ オンや化学式のような抽象度の高い概念については，それほど理解が深まっていない。学
習指導にあたっては ，具体的な知識やJ概念を手がかりにして，より抽象的な概念形成を図るためのくふ
うが必要である。とくに ，イオンやイオン式については ，いたずらに深入りしないこと ，取り扱う種類
を広げ過き'ないことに留意して 2この時期の指導として基本的に重要なものだけについて ，権実な理解
を育てることに重点をたくべきであろう。
(3) 化学反応式について
7.Kの分解 ，水の合成を表わす化学反応式については ，単純な出題形式であれば，かなり高い正答率を
示している。If，題形式がやや複雑になると正答率はひじように低下する。中学校になける化学反応式と
して最も基本的なものであるだけに ，出題形式によって正答率が大きく変動することは ，基礎的な理解
が不確実であることを示すものであろう。
1-2は水素分子11図，21-2は水素分子2個， 2 O2は酸素分子2個を表わすことについての理解はひ
じように低い。基礎的な化学式の意味がわからないこと ，とくに元素と原子記号や係数の理解が不じゅ
うぶんであると感じるo 2 H ， H2 ， 2 H2の怠昧bよび化学式についての表記法の理解が不足であるこ
と，化合物，混合物と化学式の関係を理解できない ζ とがめだっている。このように抽象的な概念の学
習は ，生徒にとってもかなりむずかしいことであろう。学習指単にあたっては ，生徒の理解の実態，と
くにこの時期に陥りやすい誤答傾向をはあくして ，適切な手段を鱗じることが必要である。
2 H2 0の係紋2は水の分子欽を表わすこと(選択肢法)についての理解はひじように低いが，水の
分子 1I周たよぴ水の分子21国(自由記述)についての正答率はひじように高い。このように大きな差が
みられるのは，化学式にかける係数の意味の理解が不確実なためであろう。
マグネシウムと酸素 ，二酸化炭素と炭素 ，マグネシウムと二酸化炭来の化学反応式で，原子数をぞろ
える力 (自由記述)はひじよ うに低い。問題の内容がかなり高度であることからすれば正答率が低いの
はやむを得ないと考えbれるが，いずれも基本的な化学反応式であること，化学式を書き入れて原子数
をそろえる問題の正答惑がひじように高いことからみると，係数についての理解が不足であることを感
じる。また， 2 Mg 0とすべきところを11g O2としたり J 2 C 0とすべきところを 2C 02またはCOz
と誤答しているものが多いことから ，係数の理解とともに化学式の意味そのものの理解が不じゅうぶん
であることが推察される。
化学反応式の両辺をみくらべて .H2 ， Z n S 04 ， N a C Jというような化学式を書き入れる却まき
わめて高い。しかし ，自分が化学式で書き入れた物質名がわからないものがひじように多い。 H2が水
素であることはわかるとしても ，ZnS04，NaCJと聖子きながらその物質名がわからないといとい
うものが約半数もいた。化学反応式に化学式を寄き入れたようにみえても，両辺ω原子数を形式的にそ
ろえるととによって ，計算の合う記号を並べたに過ぎないと言える。実際の学習指導にあたって ，形式
的lこ原子記号や原子数をそろえる指導に重点が念かれ ，化学式や原子記号の意味の理解を通じて ，化学
変化の本質そのものについての概念を深める指導がなろそかになっているのて'はなかろうか。化学の学
習に会いて ，最も基本的な内容であるだけに ，生徒の実態をはあくすること ，取り扱う範囲を広げ過8・
ないこと .取り扱いの程度が高くならないように留意して ，じゅうぶんに行き届いた指導そ重点的に行
なわなければならないと思う。
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この研究を通じて明らかになった化学教材に関する生徒の実態は a従来の状況にくらべて ，全般的に
は向上していると考えられる。しかし ，誤答傾向 ，つまずきとその要因については ，ほとんど従来の分
析的問題による調査結果と同様である。学習指導にあたっては ，これらの点を参考にして ，生徒の実態
はあくに万全を期されるとともに， 学力向上のために活用していただけたら幸いである。
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